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1. Ââåäåíèå
Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñëåæåíèß ÷àñòî èñïîëüçóþò ñòàöèîíàðíûå êàìåðû.
Âèäåîðßä îò òàêîé êàìåðû ñîñòîèò èç ôîíà è íåêîòîðûõ äâèæóùèõñß îáúåêòîâ.
Ôîí ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíßåòñß âî âðåìåíè è íåñåò â ñåáå ìàëî ïîëåçíîé èíôîðìà-
öèè è ìîæåò â íåêîòîðîé ñòåïåíè ìåøàòü îáíàðóæåíèþ íîâûõ îáúåêòîâ è ìåøàòü
äàëüíåéøåìó àíàëèçó ñöåíû â öåëîì. Îáû÷íî äâèæóùèåñß îáúåêòû çàíèìàþò íå
áîëüøå 30% âñåãî êàäðà, òî åñòü ïðè àíàëèçå ìîæíî íå áðàòü âî âíèìàíèå áî-
ëåå 70% òî÷åê, ÷òî äàåò ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Óìåíüøåíèå
âû÷èñëåíèé îñîáåííî êðèòè÷íî äëß ñèñòåì ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè.
Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ, òåïëîâèçèîííûå êàìåðû ôèêñèðóþò èñòîðèþ èçìåíå-
íèß òåìïåðàòóðû îáúåêòîâ êàê ñëàáîêîíòðàñòíûé âèäåîðßä â ãðàäàöèßõ ñåðîãî.
Òàêîé âèäåîðßä â ñèëó ôèçè÷åñêîé êîíñòðóêöèè è íå èäåàëüíûõ òåõíîëîãèé ñèëü-
íî çàøóìëåí è ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àáåððàöèé. Íà ðèñ.1 ïîêàçàí êàäð
èç òåïëîâèçèîííîãî âèäåîðßäà. Èç-çà íèçêîé êîíòðàñòíîñòè è àðòåôàêòîâ òðóä-
íî òî÷íî âûäåëèòü ãðàíèöû ÷åëîâå÷åñêîãî ñèëóýòà. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñß
èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ðàçäåëåíèß ôîíà è äâèæóùèõñß îáúåêòîâ ïðèìåíèòåëüíî
ê òåïëîâèçèîííîìó âèäåîðßäó, ÷òî ïîçâîëßåò âûäåëèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé
ìåòîä ñ òî÷êè çðåíèß êîëè÷åñòâà îøèáîê è âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.
2. Îáîçíà÷åíèß
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âèäåî, êàê ôóíêöèþ îò âðåìåíè V : [0;T ] → I, âåçäå
äàëåå T - ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèäåîðßäà, I - ìíîæåñòâî èçîáðàæåíèé. It - êàäð
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Ðèñ. 1: Íåîáðàáîòàííûé êàäð
èç âèäåî â ìîìåíò t. Âñå òî÷êè êàäðà ìîæíî ðàçäåëèòü íà òî÷êè ôîíà è òî÷êè
ïåðåäíåãî ïëàíà: It = BGt + FGt, ãäå BGt - ìíîæåñòâî òî÷åê ôîíà â ìîìåíò
t, à FGt - ìíîæåñòâî òî÷åê ïåðåäíåãî ïëàíà. Ïðè ýòîì, ëþáàß òî÷êà íå ìîæåò
ïðèíàäëåæàòü ôîíó è ïåðåäíåìó ïëàíó îäíîâðåìåííî, òî åñòü BGt ∩ FGt = ®.
Îòêóäà ñïðàâåäëèâî FGt = It \ BGt. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èçîáðàæåíèå êàê âåê-
òîð ïèêñåëåé, à íå êàê ìàòðèöó. Çàïèñü It(x), îáîçíà÷àåò, ÷òî ìû áåðåì (x)-ûé
ïèêñåë íà êàäðå It, àíàëîãè÷íûé ñìûñë èìåþò BGt(x) è FGt(x). Ïðåäûäóùèå n
êàäðîâ ïåðåä It îáîçíà÷èì Hn(t) = {It−1, It−2, ..., It−n}. Ìîäåëüþ ôîíà BGt áóäåì
íàçûâàòü êàäð, êîòîðûé â ìîìåíò t áóäåò ñîñòîßòü òîëüêî èç òî÷åê ôîíà. Îáîçíà-
÷èì êîëè÷åñòâî òî÷åê â êàäðå êàê m. Âðåìåííóþ ñëîæíîñòü áóäåì îöåíèâàòü äëß
îáðàáîòêè îäíîãî êàäðà îòíîñèòåëüíî m.
3. Ìåòîäû îïðåäåëåíèß ôîíà
3.1 Óñðåäíåíèß
Îäèí èç ñàìûõ ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ßâëßåòñß ìåòîä óñðåäíåíèß [1]. Ìîäå-
ëüþ ôîíà áóäåò ñðåäíåå îò ïðåäûäóùèõ n êàäðîâ:
BGt(x) =
1
n
·
n∑
i=1
It−n(x). (1)
Òîãäà ïèêñåëü It(x) áóäåò îòíåñåí ê ôîíó, åñëè âûïîëíßåòñß
|BGt(x)− It(x)| < τ , (2)
ãäå τ - çàäàííûé ïîðîã, äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ïèêñåëà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèß.
×òîáû íå õðàíèòü âñþ èñòîðèþ êàäðîâ Hn(t) ìîæíî çàìåíèòü ôîðìóëó (1) íà
èòåðàöèîííóþ
BGt(x) = (1− α) ·BGt−1(x) + α · It(x), ãäå α = 1
n
. (3)
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Îïåðàöèß (3) èìååò âðåìåííóþ ñëîæíîñòü O(1). Äëß î÷åðåäíîãî êàäðà íåîáõî-
äèìî ïðèìåíèòü ôîðìóëó (3) êî âñåì òî÷êàì êàäðà. Îòñþäà âðåìåííàß ñëîæíîñòü
àëãîðèòìà - O(m).
Ýòîò ìåòîä õîðîøî àäàïòèðóåòñß ê èçìåíåíèþ ôîíà. Ëþáîé íåïîäâèæíûé îáú-
åêò ïåðåäíåãî ïëàíà ñòàíåò ôîíîâûì ÷åðåç n êàäðîâ. Ñàìàß áîëüøàß ïðîáëåìà
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïàðàìåòð τ çàäàåòñß îäèí ðàç â íà÷àëå ðàáîòû è ñî âðåìåíåì
íèêàê íå ìåíßåòñß. Òî åñòü ìåòîä ïëîõî àäàïòèðóåòñß ê ïåðåìåííîé ìîäåëè øóìà.
Íà ðèñ.2(à) ïðåäñòàâëåí êàäð ñ âûðåçàííûì ôîíîì ïî ìåòîäó óñðåäíåíèß.
3.2 Ìåäèàííûé ìåòîä
Ìåäèàííûé ìåòîä [2] î÷åíü ïîõîæ íà ìåòîä ñðåäíåãî çíà÷åíèß. Äëß ïîäñ÷åòà
ìîäåëè ôîíà èñïîëüçóåòñß ôîðìóëà
Bt(x) =

Bt−1(x) + δ, åñëè It(x) > Bt−1(x),
Bt−1(x)− δ, åñëè It(x) < Bt−1(x),
Bt−1(x), èíà÷å.
(4)
Çäåñü δ - çàäàííîå çíà÷åíèå, êîòîðîå íå äîëæíî áûòü î÷åíü ìàëåíüêèì. Åãî ìîæíî
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì
δ =
Imax
sec · fps , (5)
ãäå Imax - ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïèêñåëß, fps - êîëè÷åñòâî êàäðîâ â
ñåêóíäå, sec - âðåìß çà êîòîðîå òî÷êà èç ìîäåëè ôîíà ìîæåò èçìåíèòü ßðêîñòü ñ
ìèíèìàëüíîé íà ìàêñèìàëüíóþ, îñòàâàßñü ïðè ýòîì òî÷êîé ôîíà. Ïîßñíèì ïàðà-
ìåòð sec íà ïðèìåðå.
Ïðèìåð. Ïóñòü ó íàñ ìàêñèìàëüíàß ßðêîñòü - áåëàß, ìèíèìàëüíàß - ÷åðíàß. Â
äàííûé ìîìåíò ôîíîâûì ñ÷èòàåòñß ÷åðíûé ïèêñåëü BGt(x), íà ñàìîì æå äåëå â
âèäåîðßäå íà ìåñòå (x) ñòîèò áåëàß òî÷êà âñå îñòàâøååñß âðåìß. Ïîíßòíî, ÷òî ÷åðåç
íåêîòîðîå âðåìß sec òî÷êà íà ìåñòå (x) â ìîäåëè ôîíà äîëæíà áóäåò ïîìåíßåò
ßðêîñòü ñ ÷åðíîé íà áåëóþ. Ýòî âðåìß èñïîëüçóåì â ôîðìóëå (5).
Âåëè÷èíà sec · fps - êîëè÷åñòâî êàäðîâ, íåîáõîäèìûõ íà òî ÷òîáû ìîäåëü ôîíà
ñìåíèëà îæèäàåìóþ ßðêîñòü ïèêñåëà ñ ÷åðíîé íà áåëóþ. ×òîáû êëàññèôèöèðî-
âàòü ïèêñåëü èñïîëüçóåì ôîðìóëó (2). Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âðåìåííàß ñëîæíîñòü
àëãîðèòìà - O(m). Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòîäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2(á).
3.3 Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò
Èäåß ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ìîäåëü ñòàòè÷åñêîãî ôîíà BG ñ
íàèìåíüøèì îòêëîíåíèåì îò n ïðîøåäøèõ êàäðîâ:
n∑
i=1
∑
x∈X
(BG(x)− It(x))2 → min. (6)
Äëß ïîñòðîåíèß òàêîé ìîäåëè ôîíà èñïîëüçóåòñß ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò [4],
[5].
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(à) (á)
(â) (ã)
(ä) (e)
Ðèñ. 2: Êàäðû ñ âûðåçàííûì ôîíîì ìåòîäàìè (à) óñðåäíåíèß, (á) ìåäèàííûì, (â) ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíò (ã) ïîñòðîåíèå ãàóññîâîé ìîäåëè, (ä) ñìåñü ãàóññîâûõ ìîäåëåé, (å) âû-
äåëåíèå âðó÷íóþ
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Äëß ïîñòðîåíèß ìîäåëè ñîçäàåòñß óñðåäíåííûé êàäð
I =
1
n
·
n∑
i=1
(Ii). (7)
Íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà ñòðîèì ìàòðèöó A = (I1, I2, ..., In), ãäå Ij = Ij −
I. Ïîñëå ýòîãî ñ÷èòàåì êîððåëßöèîííóþ ìàòðèöó C = A · AT . Äàëåå íàõîäèì
ñîáñòâåííûå âåêòîðà ìàòðèöû C è ñîñòàâëßåì èç íèõ ìàòðèöó L. Òåïåðü, èñïîëüçóß
ìàòðèöó ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ìîæíî íàéòè ôîí äëß êàäðà BGt = LT · (It − I).
Ïîòî÷å÷íî ñðàâíèâàåì It ñ BGt. Àëãîðèòì ïîäðîáíî èçëîæåí â ñòàòüå [8], òàì æå
ìîæíî íàéòè íåêîòîðûå ìåòîäû åãî îïòèìèçàöèè è îöåíêó âðåìåííîé ñëîæíîñòè
- O(m2). Íà ðèñ.2(â) ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà íà òåïëîâèçèîííîì
âèäåîðßäå.
3.4 Ïîñòðîåíèå ãàóññîâîé ìîäåëè
Â äàííîé ìîäåëè ñ÷èòàåì, ÷òî âñå òî÷êè ñòàòè÷åñêîãî ôîíà ïðèíàäëåæàò íåêî-
òîðîìó íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. It(x) ∈ N(µ(x), σ(x)), ãäå µ(x) - ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå, σ(x) - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè It(x)
ïðè ôèêñèðîâàííîì x è t ∈ [0;T ]. Íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü è õðàíèòü ñòîëüêî âåëè÷èí
µ(x) è σ(x), ñêîëüêî òî÷åê â îäíîì êàäðå. Ñ êàæäûì ñëåäóþùèì êàäðîì îáíîâ-
ëßåì µx è σx ñîãëàñíî ôîðìóëàì:
µt+1(x) =
1
t+ 1
· It+1(x) + t
t+ 1
· µt(x), (8)
σ2t+1 =
1
t
· (It+1 − µt+1) + t− 1
t
· σ2t . (9)
Òî÷êà It(x) ßâëßåòñß òî÷êîé ôîíà, åñëè âûïîëíßåòñß óñëîâèå
1
σ · √2pi · exp(−
(It(x)− µ)2
2 · σ2 ) > θ. (10)
Çäåñü θ ïðèåìëåìàß âåðîßòíîñòü âõîæäåíèß It(x) â ìíîæåñòâî BG. Äëß õîðîøåé
ðàáîòû ìåòîäà íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìß îáó÷àòü ìîäåëü íà âèäåîðßäå áåç äâè-
æóùèõñß îáúåêòîâ [6]. Ðåçóëüòàò âûäåëåíèß ôîíà ïîêàçàí íà ðèñ.2(ã).
Àëãîðèòì ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðèìåíèòü äâå îïåðàöèè (8) è (9) ñëîæíîñòè
O(1) êî âñåì òî÷êàì êàäðà. Îòñþäà âðåìåííàß ñëîæíîñòü âñåãî àëãîðèòìà - O(m).
3.5 Ñìåñü ãàóñcîâûõ ðàñïðåäåëåíèé
Â äàííîì ìåòîäå ìîäåëü ôîíà BG ïðåäñòàâëßåòñß ñóììîé B íîðìàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé. Äëß ïîñòðîåíèß âûáèðàåòñß M - ÷èñëî êàäðîâ ïî êîòîðûì áóäåì
ñòðîèòü ìîäåëü, è τ - ìèíèìàëüíî âîçìîæíàß äîëß ôîíà íà êàäðå. Ðàññìîòðèì
àëãîðèòì äëß ìîìåíòà âðåìåíè t. Ïóñòü ó íàñ åñòü ìíîæåñòâî óæå ïîñòðîåííûõ
ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé Ψ. Êàæäîå ðàñïðåäåëåíèå èç Ψ õàðàêòåðèçóåòñß äâóìß
ïàðàìåòðàìè: µ - âåêòîð ñðåäíèõ çíà÷åíèé, σ2 - äèñïåðñèß. Êðîìå òîãî äëß êàæäî-
ãî ðàñïðåäåëåíèß ñ÷èòàåòñß âåñ pi, õàðàêòåðèçóåò íàñêîëüêî õîðîøî ðàñïðåäåëåíèå
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îïèñûâàåò ìîäåëü ôîíà ïðè ÷åì
∑M
i=1 pii = 1. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî pi è σ - ÷èñëà
îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå, à µ - âåêòîð, ñâßçûâàþùèé êàæäûé ïèêñåëü ñ âû-
áðàííûì ðàñïðåäåëåíèåì. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî âûáðàííîå ðàñïðåäåëåíèå çàêðûòî,
åñëè ðàññòîßíèå Ìàõàëàíîáèñà
D2(I) =
νT · ν
σ2
, (11)
ν = I − µ, (12)
ìåæäó òî÷êàìè áîëüøå òðåõ, ãäå I è µ - âåêòîðà.
Ïðîíóìåðóåì ýëåìåíòû Ψ, ÷òîáû âûïîëíßëîñü óñëîâèå pik > pik+1. Òîãäà ÷èñëî
B íàõîäèì ïî ôîðìóëå
B = argmin
b
(
b∑
i=1
pii > τ
)
. (13)
Äëß ðàñ÷åòà âåðîßòíîñòè òîãî, ÷òî pt ∈ BGt èñïîëüçóåì òîëüêî B ïåðâûõ ðàñïðå-
äåëåíèé èç Ψ. Èìååì:
P (It) =
B∑
m=1
(pim · N (It, µm,t, σ2m,t · pt)), (14)
N (I, µ, ρ) = 1√
(2 · pi) · ρ · e
νT ·ν
2·ρ . (15)
Åñëè P (It(x)) > τ , òî ïîëó÷àåì òî÷êó ôîíà It(x) ∈ BGt [7].
Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèß ïðîâîäßòñß äëß âñåõ ðàñïðåäåëåíèé èç Ψ ïî ôîðìó-
ëàì:
pit+1 = pit + α · (ot − pit)− α · CT , (16)
µt+1 = µt + ot · (α/pit+1) · νt, (17)
σ2t+1 = σ
2
t + ot · (α/pit+1) · (νT · νt − σ2t ), ãäå α =
1
T
. (18)
Çíà÷åíèå ot = 1 òîëüêî äëß çàêðûòîãî ðàñïðåäåëåíèß ñ íàèáîëüøèì âåñîì pit,
äëß îñòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ot = 0. Åñëè â ìíîæåñòâå Ψ íå îêàçàëîñü íè îäíîãî
çàêðûòîãî ðàñïðåäåëåíèß, òî äîáàâëßåì â Ψ íîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè
pit+1 = α, µt+1 = It è σt+1 = σ0, ãäå σ0 - çàðàíåå çàäàííàß êîíñòàíòà. Íîðìèðóåì
âåñà pi è ïîâòîðßåì âû÷èñëåíèß ñíà÷àëà äëß íîâîãî ìíîæåñòâà Ψ [3]. Íà ïðàêòèêå
ìîùíîñòü Ψ áûñòðî ðàñòåò, ïîýòîìó ëó÷øå îãðàíè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü
Ψ è õðàíèòü ðàñïðåäåëåíèß ñ íàèáîëüøèìè âåñàìè.
Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êàäðîâ, íåîáõîäèìîå, ÷òîáû îáúåêò ïåðåäíåãî ïëàíà ñòàë
ôîíîì, ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôîðìóëû
K =
log τ
logα
. (19)
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Íà ðèñ.2(ä) ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà.
Âðåìåííàß ñëîæíîñòü îöåíèâàåòñß ñàìîé çàòðàòíîé îïåðàöèåé - (11), åå âðå-
ìåííàß ñëîæíîñòü - O(m2).
Çàêëþ÷åíèå
Èñïûòàíèß ïðîâîäèëèñü íà òåïëîâèçèîííîì âèäåîðßäå ñ ðàçðåøåíèåì 640×480.
Îøèáêà ñ÷èòàëàñü êàê ïðîöåíò íåñîâïàâøèõ òî÷åê ïðè ïîïèêñåëüíîì ñðàâíåíèè
ýòàëîííîãî êàäðà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò èçëîæåííûõ ìåòîäîâ. Ýòàëîííûé êàäð ïî-
ëó÷èëè èç èñõîäíîãî, óäàëèâ ôîí âðó÷íóþ. Îêàçàëîñü, ÷òî âñå èçëîæåííûå àëãî-
ðèòìû äàþò íå î÷åíü õîðîøèé ðåçóëüòàò: îêîëî 20 % òî÷åê îøèáî÷íî ïðèíèìàëèñü
êàê îáúåêòû ôîíà. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ëèíåéíûå àëãîðèòìû îøèáàëèñü íåìíîãî
ìåíüøå êâàäðàòè÷íûõ. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñß äåëàòü äîïîëíèòåëüíóþ îá-
ðàáîòêó òåïëîâèçèîííîãî âèäåîðßäà ñ öåëüþ ïîâûøåíèß êîíòðàñòíîñòè è ïîäàâ-
ëåíèß øóìîâ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèß ðàçìåùåíû â òàáëèöå 1.
Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ âûäåëåíèß ôîíà
Ìåòîä ñðåäíåå FPS ïðîöåíò øèáîê ñëîæíîñòü
Óñðåäíåíèß 81 19% O(m)
Ìåäèàííûé 80 17% O(m)
Ãëàâíûõ êîìïîíåíò 27 23% O(m2)
Ïîñòðîåíèå ãàóññîâîé ìîäåëè 55 22% O(m)
Ñìåñü ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé 32 21% O(m2)
Íà ðèñ.2 ïîêàçàí îäèí è òîò æå êàäð, èç êîòîðîãî âûðåçàëè ôîí ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè. Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî âñå èçëîæåííûå ìåòîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñß â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòîòà êàäðîâ â âèäåî  25
êàäðîâ â ñåêóíäó. Òàê æå èç òàáëèöû 1 ñëåäóåò, ÷òî ñàìûì ýôôåêòèâíûì àëãî-
ðèòìîì âûäåëåíèß ôîíà áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïî êîëè÷åñòâó îøèáîê è
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ßâëßåòñß ìåäèàííûé ìåòîä.
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